


















Studies on the Primary Screening Method for Evaluation of




The foot is an important organ for posture control and walking. Unfortunately,
some people have feet with unhealthy shapes such as“high arch”and“flat foot.”
To evaluate the medial longitudinal arch (MLA) of the foot, one requires expertise,
training, and experience. Experts evaluate MLA minutely, point by point. However,
this manner of evaluation is laborious. In order to overcome this limitation, it is
necessary to develop a method for primary screening. The purpose of this study is
to develop and evaluate such a method for primary screening of MLA.
This study considers an auto classification method that uses machine learning. An
image of the subject’s foot pressure distribution in the standing position is obtained
using a measuring device. This image is the input for the system we have developed.
In this study, the foot pressure distribution images are classified into three categories
―“ high arch,”“ normal,”and“ flat foot.”
Different combinations of features and classification methods were verified in order
to prevent cases of“ high arch”and“ flat foot” from being overlooked.
This structure of this paper is as follows. Capter 1 describes backgrounds and the
aim of this study. Capter 2 describes relevant study of foot arch type classifications.
Chapter 3 presents definition of primary screening by this study and outline of
proposed technique.From Chapter 4 to Chapter 7 is key points in this study.
Chapter 4 describes a preliminary classification experiment was conducted based
on pressure features and shape features.
Next, Chapter 5 describes classification experiment was conducted based on ex-
tracted feature value from a foot pressure distribution. Based on the results of these
experiments, improvements were incorporated into our system.
In addition，Chapter 6 presents an experiment was revised the method of convert
color into pressure value data, and adopted feature selection by Random Forest.
And furthermore, Chapter 7 presents an experimental comparison of hierarchised
2 class classification method with 3 class classification method.
Chapter 8 concludes the result of this study.The method which has been developed
and evaluated through this study is found to be effective for primary screening of
MLA. Moreover, the results from this study will help popularize this method for

























分類手法である「ハイアーチ（High Arch）」「正常アーチ (Normal Arch)」(以下，正


















率が 72.8%，再現率を重視した総合的指標である重み付き F値が 81.6%という結果
が得られた．
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のアーチのゆがみが内側縦アーチ (MLA:Medial Longitudinal Arch)の高さの絶対値
に影響していることを発見した [13]．
内側縦アーチの角度はNorkinと Levangieが「Feissライン」として初めに定義し
た．Feissラインとは内果（図 2.2の 3）と舟状骨の粗面上をつないだ線（図 2.2の
2）と第 1中足骨頭の側面の最も内側（図 2.2の 1）からアーチの高さを示す線であ
る [13]（図 2.2）．






また，後足部の角度は，距骨を縦方向に 2分する線と下肢の末端の 3分の 1もし
くは床までを 2分する線で示され,（図 2.3）足部の反り角度がわかる [15]．






inclination angle，図 2.4のA），高さ（図 2.4のH）と長さ（図 2.4の L）の比，踵


























































図 2.5: 野田式分類法 [8]
2.2.3 Arch Plantar Index
Staheliらは図 2.6の (A)のように踵の最も広い幅 bと土踏まずの最も狭い幅 aの
比をArch Plantar Indexと定義し，年代ごとの 2標準偏差を境に，足部アーチがで
きているかを判断している [20]．
Hernandezらは 5歳から 9歳までの 100名の被験者のフットプリントから Arch







を引く．AIは，足指を除く，足底部全体（A + B + C）に対するBの面積の比率に
よって算出される [22]．また，ランダムに選出した 107名の被験者からフットプリ
ントを取り，四分位数に基づいてフットプリントが分類できることを発見した [22]．
2.2.5 Modified Arch Index（MAI）




















高との相関（r = −0.70 p<0.0001）より高い相関 (r = −0.71 p<0.0001)が認められ，
AIよりも足部内側縦アーチの異常を特徴づけるのに優れていると報告している [23]．
2.2.6 Arch Angle（Footprint Angle）



















Arch-length Indexは Hawesらが定義した指標で，中足骨（図 2.6(F)の P）と踵
領域の最も内側の点（図 2.6(F)のQ）とアーチの輪郭のアーチ長 rとの内側境界線
の長さ rの比で算出できる [7][11]（図 2.6(F)）．
2.2.9 Truncated Arch Index
















プリントは土踏まず部分がほとんどなく，Footprint Index，Truncated Arch Index
は適用できない．ハイアーチもまた，極度の場合は中足部領域が前足部，後足部と途
切れているため，Footprint Index，Arch-length Index，Truncated Arch Indexは適
用することができないと述べている [7]．また，中央軸として第 2指を使用するArch































る．本研究では，図 3.2の (a)に示すように始めからハイアーチ，正常，扁平足の 3


































































































圧分布画像 170枚を評価し，4名のうち 3名の分類結果が一致したハイアーチ 38枚，







と形状特徴を合わせて 1次元に並べたデータセットの 3種類を 4種類の大きさで作
成し，合計 12種類のデータセットを作成した．
4.4 分類手法



















































TPhh + TNnn + TPff






















に正解率が高かったのは 25 × 38ピクセルの大きさの圧力特徴と形状特徴の組み合
わせたデータをNNgeで分類したときで，90.30%であった．















表 4.1: 正解率 90.91%の分類結果の内訳
分類器による分類
ハイアーチ 正常 扁平足
実際の分類 ハイアーチ 33 5 0
正常 3 94 2
扁平足 0 5 23
表 4.2: 正解率 90.30%の分類結果の内訳
分類器による分類
ハイアーチ 正常 扁平足
実際の分類 ハイアーチ 32 6 0
正常 4 94 2





































































評価した 4名である．始めに 200件の足圧分布画像を検証し，4名の評価者のうち 3
名の判定結果が一致したハイアーチ 28件，正常 121件，扁平足 27件の合計 176件
をそれぞれハイアーチ，正常，扁平足の実験データとした．残りの 24件はハイアー




タセットは，ハイアーチ 28件，正常 121件，扁平足 27件，形状異常の疑いあり 24
件の 4つのカテゴリーに分類した 200件のデータとする．形状異常の疑いありの中
からハイアーチ判定が 2名，正常判定が 2名の 18件の中から一例を図 5.4の (a)に，














































































































ハイアーチの F尺度 0.912 0.949
正常の F尺度 0.954 0.966
扁平足の F尺度 0.909 0.912









1). Irwin[26]，梅村ら [27]の手法 (Foot Print Index，土踏まず面積率)
足底部の総面積（図 2.6の (E)a+ b），土踏まず面積（図 2.6の (E)の b），土
踏まず面積率（図 2.6の (E)の b/(a+ b)）の 3つの特徴量．
2). Staheli[21]の手法（Arch Plantar Index）
足底部中足部の最も狭いところの長さ（図 2.6の (A)のA）と後足部の幅の最




面積率（図 2.6の (B)の A/(A + B + C)），中足部面積率（図 2.6の (B)の





分類実験の結果を表 5.2と図 5.12から図 5.16に示す．
表 5.2: 特徴量の有効性検証のための比較実験の結果
梅村の手法の特徴量 staheliの手法の特徴量 Cavanaghの手法の特徴量 本研究での特徴量
決定木 Adaboost+決定木 決定木 Adaboost+決定木 決定木 Adaboost+決定木 決定木 Adaboost+決定木
正解率 0.695 0.710 0.795 0.735 0.805 0.765 0.940 0.955
偽陰性のデータ数 31 25 24 25 24 23 4 1
ハイアーチの再現率 0.429 0.536 0.929 0.857 0.964 0.929 0.929 1.000
正常の再現率 0.826 0.802 0.901 0.81 0.893 0.942 0.942 0.942
扁平足の再現率 0.926 0.926 0.704 0.667 0.778 0.926 0.926 0.963
形状異常の疑いありの再現率 0.083 0.208 0.208 0.292 0.208 0.958 0.958 0.958
ハイアーチの適合率 0.522 0.536 0.929 0.923 0.931 0.897 0.897 0.903
正常の適合率 0.763 0.795 0.82 0.88 0.828 0.966 0.966 0.991
扁平足の適合率 0.806 0.806 0.679 0.643 0.778 0.893 0.893 0.867
形状異常の疑いありの適合率 0.133 0.263 0.455 0.304 0.417 0.92 0.92 0.958
ハイアーチの F尺度 0.471 0.536 0.929 0.889 0.947 0.912 0.912 0.949
正常の F尺度 0.794 0.798 0.858 0.803 0.854 0.954 0.954 0.966
扁平足の F尺度 0.862 0.862 0.691 0.655 0.778 0.808 0.909 0.912


















Staheliらの手法が 24件，Cavanaghらの手法が 24件，提案手法が 4件であった．
Adaboostと決定木の組み合わせで分類したとき，梅村らの手法が 25件，Staheliら






























FNhn + FNan + FNfn





表 5.1に示すように，偽陰性のデータ数は 1件であった．よって偽陰性率は 1/(28+




























5章では 4名の評価者で 3名の意見の一致したデータを用い，判定が 2名ずつに
分かれたものは形状異常の疑いありとして 4クラスに分類していたが，本章では，4
名の評価者のうち最も経験の浅い 1名を除き，実験データはハイアーチ 285件，正






































ハイアーチの F尺度 0.912 0.711
正常の F尺度 0.954 0.914
扁平足の F尺度 0.909 0.533






















































に使用する 1384件のすべてのRGB値を取得した結果，図 6.4に示す 36色で構成さ
れていることがわかった．
しかしながら，図6.4では，人が目視で画面や印刷した画像を見たとき，区別のつか



























ハイアーチの F尺度 0.711 0.722
正常の F尺度 0.914 0.919












や梅村ら [27]によって使用されている指標である Foot Print Index，Hawesらが定
義した指標であるArch-length Index[11]，さらに独自に着目した，土踏まず側の輪
郭の曲率を加え，有効性の高い特徴量を選択し，使用することとした．
StaheliのArch Plantar Indexは，図 6.6に示すように，bの踵の最も広い幅と土
踏まずの最も大きいところ，すなわち aの最も狭いところの比率である．
図 6.6: Arch Plantar Index
Foot Print Indexは図 6.7に示すように足趾を除く接地面Bと非接地面Aの割合
と定義されている．







図 6.7: Foot Print Index































p(Ci | t)2 (6.5)
上式で，nはクラス数，p(Ci | t) はノード tでクラス iのデータが選ばれる確率で
ある．右辺の第一式は，ノード tで i番目のクラスのデータが選ばれる確率P (Ci | t)




















うにした手法である [46]．Support Vector Machineや Adaboostなどと同当，ある
いは問題によってはそれら以上の性能を持つことが知られている．Random Forest













WeightedF −measure = (1 + β2)× Precision×Recall
Recall + β2 × Precision (6.6)
β = 1のとき F尺度を表し 0 < β < 1のとき適合率を重視，β > 1のとき再現率











































実際の分類 ハイアーチ 213 0 72
扁平足 0 20 15







偽陰性率 = (FNhn + FNfn)

































図 6.13から，閾値を再現率 90%として，各特徴量の適合率をみると，Foot Print




見落とし率すなわち偽陰性率は 1−再現率である．Foot Print Indexを除く 3つの
指標の陽性の見落としの少なさを評価する指標である再現率を 80%，すなわち 20%
まで偽陰性を許容した場合の適合率をみると，再現率 79.82%のとき，Arch Plantar
Indexは適合率が 78.8%，中足部面積率は 79.5%，左中足部圧力比率 73.2%である．
ここで，実験データのバランスを考える．今回，実験に用いたデータは 1384件中




















図 6.15: Arch Plantar Indexの分布
Arch Plantar Indexの箱ひげ図も，正解データと不正解データの第 2四分位値か
ら第 3四分位値に重なりがあることから，正解データと不正解データの多くのデー
























特徴量 ハイアーチ 正常 扁平足
FootPrintIndex 最小値 0.1357 0.06655 0.01303
第 1四分位値 0.1887 0.14632 0.4466
中央値 0.2065 0.16719 0.08709
平均値 0.2068 0.16556 0.07854
第 3四分位値 0.2215 0.18477 0.10368
最大値 0.347 0.25219 0.16869
Arch Plantar Index 最小値 0 0.3929 0.7459
第 1四分位値 0.3826 0.6148 0.8323
中央値 0.4592 0.6699 0.878
平均値 0.4338 0.6736 0.8885
第 3四分位値 0.5392 0.7308 0.9499
最大値 0.7802 1 1
中足部面積率 最小値 0.08676 0.2289 0.3069
第 1四分位値 0.2302 0.2773 0.319
中央値 0.24769 0.2914 0.3316
平均値 0.24183 0.2913 0.3413
第 3四分位値 0.2611 0.3059 0.3616
最大値 0.35312 0.4074 0.3927
左中足部圧力比率 最小値 0.02153 0.04714 0.09033
第 1四分位値 0.07425 0.14509 0.16602
中央値 0.09439 0.17144 0.18471
平均値 0.09372 0.17106 0.18284
第 3四分位値 0.11608 0.19429 0.2004
最大値 0.2314 0.3643 0.24978
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次に図 6.18,図 6.19,図 6.20,図 6.21に足部形状のカテゴリごとに 4つの特徴量の
平均値の推移図を示す．
図 6.18: FootPrintIndsexの平均値の推移図


















































































本研究でも 1384件のうち正常 636件，ハイアーチ 171件，扁平足 23件の合計 830
件を教師データとし，テストデータを正常 428件，ハイアーチ 114件，扁平足 12件
の合計 554件をテストデータとすることにした．
7.3 特徴量と分類手法の選択















まず，Random Forestで 1階層目，すなわち，正常と異常の 2クラスに教師デー
タを 11交差検証法で分類し，分類精度を確認する．分類結果を表 7.1に，分類の内
訳を表 7.2に示す．






表 7.2: Random Forestを用いて正常と異常の 2クラスに分類したときの内訳
予測
異常 正常





件であったが，ハイアーチ 92件のうち 9件が正常，扁平足 10件のうち 3件が正常
であった．また，第 1段階で正常に分類された 452件のうち 31件はハイアーチ，5
件は扁平足であった．この結果を図 7.1に示す．
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図 7.1: Random Forestで階層化して分類した結果
7.4.2 階層化したSVMでの分類




その結果，ハイアーチが 84件，扁平足が 9件であった．しかし，Random Forestと




ここまでで，Random Forestと SVMで 2段階に階層化し，最終的にハイアーチ，
正常，扁平足の 3クラスに分類した．どちらの手法が一次スクリーニング手法とし
て適切か比較する．







表 7.4: SVMを用いて正常と異常の 2クラスに分類したときの内訳
予測
異常 正常




まず，Random Forestと SVMの最終的な分類結果を表 7.5に示す．





重み付き F値 0.743 0.706
正解率，再現率を比較するとRandom Forestのほうが少し SVMより高いが，重
み付き F値は SVMのほうが高い．次にそれぞれの内訳を比較するため，表 7.6に
Random Forestで分類したときの分類結果の内訳を，表 7.7に SVMで分類したとき
の分類結果の内訳を示す．
表 7.6: Random Forestの分類結果の内訳
予測
ハイアーチ 扁平足 正常
実際の分類 ハイアーチ 83 0 31
扁平足 0 7 5




実際の分類 ハイアーチ 77 0 37
扁平足 0 7 5
正常 7 2 419
内訳を比較すると，偽陰性の数，すなわち，ハイアーチと扁平足を正常に分類し







表 7.8: 3クラス分類と階層化 2したクラス分類の比較




重み付き F値 0.749 0.743




に 3クラス分類の内訳を，表 7.10に階層化した 2クラス分類の内訳を示す．
7.6 本章のまとめ









実際の分類 ハイアーチ 213 0 72
扁平足 0 20 15




実際の分類 ハイアーチ 83 0 31
扁平足 0 7 5
正常 9 3 416
差はなく，Random Forestのほうがわずかに精度が高かったため，Random Forest




ス分類はハイアーチの見落としが 285件中 72件で 25.3%，扁平足は 35件中 15件で
42.9%，全体で 1384件に対し 87件で 27.2%であった．階層化した 2クラス分類はハ
イアーチの見落としが 114件中 31件で 27.2%，扁平足の見落としが 12件中 5件で


























































本研究により，特徴量は特徴選択により Foot Print Index，Arch Plantar Index，
中足部面積率，左中足部圧力比率を使うことで分類が可能であることが示された．




















化した 2クラス分類ではハイアーチの見落としが 27.2%，扁平足の見落としが 41.7%
でハイアーチと扁平足の誤識別に課題が残るが，正常を正しく正常のクラスに分類
することは適合率が 3クラス分類で 84.7%，階層化した 2クラス分類で 88.2%，3ク









アーチが 28件，正常が 121件，扁平足が 27件，形状異常の疑いありが 24件であり，
全体の 40%が陽性，すなわち異常な形状の足圧分布データであったが，6章以降で
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